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1. はじめに
　衛星リモートセンシングは広域の情報を瞬時に得る
ことから、陸域生態系の炭素収支の地理的分布やその
変動を見積もるのに使われる。ひとつは、可視から短
波長赤外域の光学センサーで地表面の反射光を見るこ
とにより、植生の光合成有効放射吸収率 (FAPAR) や
葉面積指数 (LAI) を見積もる。これらと植物機能型 

(plant functional type) ごとに得られている知見から、間
接的に純一次生産量 (NPP) を推定する。原野・森林火
災による影響は、その空間的広がりや特徴を光学セン
サー、熱赤外センサー、ライダー、合成開口レーダー 

(SAR) で把 握し、地上観測で得られている知見と合わ
せてCO2収支を推定する。これに対し、2009年1月に
打ち上げられた温室効果ガス観測技術衛星「いぶき」
(GOSAT) などは、高分光解像度の観測で気体分子に
起因する吸収スペクトルを得る1,2)。それから直接的に
大気中のC O 2およびメタンの濃度を見積もる。さら
に、それと逆推定モデルにより、地表面のCO2および
メタンのフラックスを得る。これら陸域生態系の炭素
収支のリモートセンシング研究について、最新の研究
動向と将来展望を述べる。

2. FAPARとLAIによるNPPの見積もり
　光学センサーによるFAPARとLAIの見積もりは、気
象衛星以外の最初の地球観測衛星Landsat１号が打ち
上げられた1972年に端を発する。1980年代には、近赤
外光と赤色光の差をそれらの和で除して得られる正規
化植生指数(NDVI)によりFAPARやLAIを見積られるこ
とが、各種事例で示されるとともに理論的に考察され
た3,4)。折しも、大気中CO2濃度の増加が観測され、大
気大循環モデルによる温度上昇が予測されており、陸

域の炭素収支の早急な見積もりが重視されていた5)。
　光合成有効放射吸収量 (APAR (MJ m-2))は、植物群落
そのものの特徴を表す FAPAR (FAPAR)と太陽光と大気
の状態に依存する光合成有効放射量 (PAR (MJ m-2)) の
積で表される。

 APAR = FAPAR・PAR  (1)

ランベルト・ベールの法則が成り立つと仮定すると、
群落内の光合成有効光の消散係数をKとしてLAI (LAI)

とFAPARの関係は以下のように表される。

  (2)

年積算光合成有効放射吸収量 (ΣAPAR(MJ m-2 yr-1)) と
年NPP (NPP (gC m-2 yr-1)) とは光利用効率 ε (gC MJ-1) 

により、以下のように関係づけられる6)。

 NPP  = εΣAPAR (3)

εが植物群系（北方針葉樹林、温帯湿潤針葉樹林、落
葉樹林など）ごとに一定値だと仮定すると、FAPARと
NDVIの相関関係から、NPPは年積算 NDVI(ΣNDVI) と
植物群系ごとに定める変換効率 ε´ (gC m-2 yr-1) を用い
て、以下の式で近似できる7)。

 NPP  = ε´ΣNDVI (4)

　これに対していくつかの議論が挙がる。まず ε は水
分ストレスや温度、養分にも依存するという点8 )であ
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る。水分ストレスと温度については、気象データに
よって与えられた。また、ΣAPAR は NPP よりも総生
産量 (GPP) に関係しており、GPPとNPPの差である植
物呼吸量はL A Iと比葉面積、アロメトリー式、気温
データによるモデルで与えられた。これらの内 LAI は
リモートセンシングにより与えられた。このように
NPP見積もりは陸域炭素循環モデルBiome-BGCを用い
て行われ、地球観測衛星 (EOS) 搭載の中分解能撮像分
光放射計 (MODIS) のプロダクトMOD17として提供さ
れている9 )。図1 1 0 )に地上タワー観測に基づくN P Pと
MODISによるNPP の関係を示す。
　全球で見積もろうとすると、地域レベルでは考慮で
きる因子でも、どうしても近似、省略しなければなら
ないものが生じる。同一の植物群系では植生種による
εの違いは水分や温度の条件による違いに比べて小さ
いと言われる一方で、同一の植物群系でも植生種の違
いによってεが異なる場合11)がある。NDVIとFAPARの
関係も、植生種12)や同一種であっても生育状況に依存
し13)、それが無視できない場合も考えられる。北方森
林では林床のNPPが林冠のNPPに匹敵する。林冠と林
床はそれぞれ別々の仕方で群落のNDVIに寄与するた
め、それらのリモートセンシングによる分離も研究さ
れている13-15)。
　実際の陸域の炭素収支は、NPPから土壌呼吸量を引

いた純生態系生産量(NEP)や、さらに原野・森林火災
による燃焼、収穫による持ち出し、および側方への炭
素の移流などを考えた純生物相生産量(NBP)に基づか
なければならない。土壌呼吸量は、土壌の化学および
物理特性に依存するためその評価が難しいが、温度、
降水量およびリモートセンシングによって得るLAIを
パラメータとしたモデル化の試み16)もある。陸域の炭
素収支を考える上で大きな位置を占めるのが、次章で
述べる原野・森林火災の評価である。

3. 原野・森林火災の影響
　IPCC (Intergovernmental  Panel on Climate Change: 気
候変動に関する政府間パネル )第4次報告書1 7 )による
と、世界の原野・森林火災は、人為起源の二酸化炭素
放出量 (化石燃料の燃焼とセメント生産: 7.2 ± 0.3 GtC 

yr–1) の20~60%のCO2を燃焼時に放出している。これは
陸域の正味の炭素吸収量 (0.9 ±  0.6 GtC yr–1) の1.6~4.8

倍である。植生の回復に伴いCO2が吸収されるが、火
災の頻度が増すと植生が十分回復しない内に火が入
り、植生や土壌中の炭素貯蔵量が減る。このことは、
陸域から大気へのCO2の放出を意味する。温度上昇に
よって焼失面積が増えているという結果18)もある。火
災による炭素収支を考える場合、燃焼時のCO2放出と
植生回復過程でのN E Pの両方を考えなければならな
い。
　燃焼時のCO2放出は、熱赤外リモートセンシング、
可視—短波長赤外リモートセンシング、および降水量
分布によりそれぞれ算出する、燃焼面積、地上炭素蓄
積量、および燃焼度合いの 3者の積により見積もる
19)。しかしながら、現在の地球観測衛星による火災検
知は、実際の火災の半分程度の火災を検知するに止ま
る20-23)。また燃焼度合いは、森林全体が燃えるか枯死
する樹冠火、林床が燃えて林冠が燃え残る地表火と
いった火災の種類にも依存する。シベリアのタイガ林
では50~80%の火災が地表火であり24)、樹冠火は地表
火の10倍のCO2を燃焼中に放出する25)。シベリアカラ
マツ林の樹冠火と地表火は火災直後の Landsat ETM+ 

(地上分解能 30  m) によれば区分できるが、大陸規模
を覆うMODIS (地上分解能1km) では難しい。両者を
組み合わせて樹冠火と地表火の割合の地理的分布を見
積もることが研究されている26)。
　植生回復過程でのNEPは、前章の見積もり法に包含
されるが、火災後の回復過程では、前章の炭素収支見
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図1　地上タワー観測に基づくNPP (BigFoot NPP: 横軸) と衛
星搭載センサーMODISによるNPP (MODIS NPP: 縦軸) との
関係10)。
北方森林(NOBS)、広葉樹林(HARV)、混交林(CHEQ)、針葉
樹林(METL)、熱帯湿潤林(TAPA)、極地ツンドラ(TUND)、砂
漠とステップ(SEVI)、草地(KONZ)、トウモロコシ畑と大豆
畑(AGRO)ごとに示している。



積もりモデルの前提条件からの乖離が大きくなる。森
林が燃え残った森林、焼け跡、草地、若い森林といっ
たものに置き換わることにより、NDVIとFAPARの関
係やεが変化する。火災後のMODISによる、FAPAR見
積もりが実測に対して平均0.16の過大評価になったと
いう結果27)や、LAI見積もりが実測の1.5～2倍になっ
たという結果28)がある。図227)にアラスカ黒トウヒ林
の火災後のFAPARの実測値とMODISによる見積もり
値との関係を示す。植生の更新は火災の重度にも関わ
る。土壌呼吸量については、火災後増加する場合と減
少する場合がある。燃え残りの枯死した植物の分解や
土壌表面の温度上昇は土壌呼吸量を増加させ29)、土壌
炭素の変質や土壌微生物の減少は土壌呼吸を減少させ
る30)。このように、植生回復過程での炭素収支は、そ
れぞれの生態系の特徴に合った見積もり法の検討が求
められている。
　森林火災後の植生変化に伴う炭素収支の見積もりで
は、ライダーによる樹高の見積もり31)や合成開口レー
ダーによる現存量の見積もり32)が活用されている。分
光情報と樹高や現存量の情報を組み合わせることによ

り、複雑な森林火災後の生態系を把握しようというも
のであり、その有効性が示されている。

4. 温室効果ガス観測衛星
　これまで述べた陸域炭素収支のリモートセンシング
が、植生の状態をリモートセンシングにより得て、気
象データと合わせて炭素収支を求めるという方法で
あった。これに対し、温室効果ガス観測衛星による方
法では、高分光解像度の観測で気体分子に起因する吸
収スペクトルから、大気中のCO2およびメタンの濃度
を見積もる1,2)。得られた濃度の地理的分布から、逆推
定モデルにより、地表面のCO2およびメタンのフラッ
クスを得る。２つの方法は異なった原理に基づくた
め、相互の比較が可能である。２つの方法で算出した
地表面のフラックスを比較することには、それぞれの
方法を改良する方策を与えるであろう。植生の状態か
ら炭素収支を求める方式は、既往の炭素循環モデルか
ら外れるケースを除外してしまうに対し、温室効果ガ
ス観測衛星による方式は、そうしたケースについて
も、拾うことができると期待される。また、植生の状
態から求める方式は、CO2については有効であるが、
湖沼33)や湿地34)からのメタン放出については、放出量
の空間的時間的変動が大きいため、リモートセンシン
グによる見積もりが難しかった。温室効果ガス観測衛
星による方式は、原野・森林火災や湖沼や湿地のメタ
ン発生や天然ガスパイルラインのガス漏洩などの他に
も、これまで見落とされていた素過程を見つけること
ができるかも知れない。

5. 地上観測およびモデルとの関わり
　気候モデルと陸域炭素収支モデルを合わせたモデル
によれば、将来の地球温暖化と陸域炭素収支との相互
作用や各種の対策の効果を予想することができる35)。
そこでは、温暖化と陸域炭素収支の相互作用の素過程
の観測研究が根幹をなしている。特に、原野・森林火
災、植物機能型の変化などの扱いが鍵になると考え
る。リモートセンシングによる陸域炭素収支の地理的
分布は、こうしたモデルの検証に用いることができ
る。最初の地球観測衛星が稼働して40年近く経ち、多
くのデータが集積されているが、衛星データから何が
読み取れるかという、衛星データと地上情報との対応
について、今後より一層の研究による精緻化が求めら
れる。
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図2　アラスカ黒トウヒ林火災地の地上観測によるFA PA R 
(Field FPAR: 横軸) とMODISによるFAPAR (MODIS FPAR: 縦
軸) (ともに8日間平均)との関係27)。
×は対照区、●は火災後15年の区(1987年に燃えた)、○は火災
後16年の区(1987年に燃えた)、■は火災後8年の区(1994年に
燃えた)、□は火災後10年の区(1994年に燃えた)を示す。各区
に対応する複数の点は異なる季節のものを示す。



6. おわりに
　陸域生態系の炭素収支のリモートセンシング研究で
は、全球の陸域の炭素収支を近似するという方向性
が、研究の大きな流れを作ってきた。地域レベルでは
考慮できても全球レベルでとらえることが難しい要素
は省略されてきた。近年、原野・森林火災の影響や植
物機能型の変化の影響が、地上観測を通して少しずつ
明らかになり、陸域の生態系の炭素収支を考える上で
無視できないことが分かってきた。これらの影響とリ
モートセンシングデータとの関係は、それぞれの生態
系ごとに検討する必要があり、今後生態系ごとに、炭
素収支の構造とリモートセンシングとをより密接に結
びつけるような観測が求められる。それと合わせて、
直接大気のCO2やメタンの濃度を把握するGOSATなど
の衛星や樹高を見積もるライダーといった、新しいセ
ンサーの可能性を探らなければならない。こうしたリ
モートセンシングデータは、気候モデルと陸域炭素収
支モデルを合わせたモデルの検証に用いることがで
き、さらなるモデルや将来予測の進展に寄与するであ
ろう。
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